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Depuis  le  début  des  années  1990,  la  production  industrielle  des  mini‐composants  a  été  faite 
principalement  en  utilisant  des méthodes  d’enlèvement  de matière.  La  recherche  des  nouveaux 
procédés  de  formage  a  débutée  avec  le  but  de  diminuer  le  temps  de  fabrication  et,  ainsi, 
d’augmenter les cadences de production. L’idée était de trouver la manière d’obtenir des pièces ne 
nécessitant pas ou peu de finition. Cependant, dès les premiers essais de l’utilisation du savoir faire 
du  formage de pièces à grand échelle dans  le cas de petites pièces, on s’est  rendu compte qu’il y 
avait des problèmes et des différences à analyser, car le comportement des matériaux n’était pas le 
même.  C’est  dans  ce  contexte  que  beaucoup  de  travaux  de  recherche  ont  été  conduits,  parmi 
lesquels se trouve celui sur lequel je travaille. 
Dans  ce  travail  nous  présentons  la  démarche  suivi  pour  le  développement  d’une  campagne 
expérimentale  et  de  modélisation  d’essais  de  traction  afin  de  prédire  et  d’analyser  la  réponse 
mécanique des tôles d’épaisseur submillimétrique. 
Pour  ce  faire,  le  travail  a  été  divisé  en  4  parties:  premièrement,  une  campagne  d’essais 
expérimentaux a été menée pour obtenir des éprouvettes avec des dimensions et caractéristiques 




































épaisses avec des  rayons de courbure  relativement  importants  tandis que  les  feuilles minces  sont 
pliées de façon beaucoup plus nette. 
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D'autres  techniques, comme  le micro‐emboutissage profond et  l'étirage, qui sont aujourd'hui bien 
maîtrisées, permettent la production en série de mini‐composants à partir de feuilles métalliques. 
3.3 Micro­formage de profilés 
Le micro  formage de profiles est un sujet qui n’a pas été  très développe en  termes de  recherche. 
.Une des causes de ce phénomène est le fait que le micro‐formage massif n’est pas encore capable 




















friction.  Un  essai  appelé  « double  cup  extrusion  test  (DCE) »  (Figure  3)  permet  de  montrer  ce 




La  magnitude  du  changement  des  conditions  de  friction  est  mesurée  à  partir  de  méthodes 
numériques  et  de  simulation  utilisant  la  méthode  des  éléments  finis.  Par  exemple,  pour  des 
éprouvettes faits d’un matériau CuZn15 et avec un diamètre variable de 0.5 a 4mm et un poinçon 
adapté  aux  différentes  dimensions,  les  résultats  expérimentaux  montrent  une  augmentation 
significative du  coefficient de  friction  (parfois de  jusqu’un  facteur de 20) avec  la diminution de  la 
taille de  la pièce, bien que de  l’huile  soit utilisé  comme  lubrifiant.   Ce phénomène de « effet de 





Pendant  l’extrusion  les  crêtes présentes  sur  la  surface  sont  aplaties et  l’huile est piégée dans  les 
vallées  crées entre  ces  crêtes  (poches  fermées). Mais,  si  la vallée est  localisée dans  le bord de  la 
pièce, l’huile peut échapper et aucune lubrification n’est réalisée. 
4.2 Difficultés liées au comportement 




la contrainte d'écoulement. La  figure 5 représente  la variation de  la contrainte d'écoulement   




Cette  figure  permet  de  voir  un  effet  de  taille  qui  est  apparemment  relié  à  l’épaisseur  de 
l’éprouvette. En effet, du point de vue de la déformation plastique, les grains situés à la surface de 
l'éprouvette  et  les  grains  situés  dans  le  volume  de  l'éprouvette  se  comportent  différemment.  À 
cause  d'une  activation  moindre  des  systèmes  de  glissement,  les  grains  situés  à  la  surface  de 
l'éprouvette présentent un niveau de contrainte plus faible. Cet effet est justifié par la diminution du 







Pour  les  alliages de  cuivre    et  ,  l'évolution du pourcentage de déformation 
sous  striction en en  fonction de  la  longueur  caractéristique est montré dans  la  figure 6. On peut 
remarquer  que,  dans  les  deux  cas,  la  ductilité  augmente  avec  la  diminution  de  la  taille  et  le 
pourcentage de déformation chute presque à zéro pour une valeur de longueur caractéristique égale 




A partir de  l’analyse de  la figure 6 est possible affirmer que  la diminution de  la taille engendre une 














D’autres  auteurs, ont  remarqué que  l'effet de  la  taille de  grain n'intervient que  lorsqu'un  certain 
nombre de grains est présent dans  l'épaisseur de  l'éprouvette. La valeur seuil approximative de 20 
grains à travers l'épaisseur est proposée. En dessous de cette limite, aucune influence de la taille de 
grain  n'est  enregistrée mais  l'effet  de  taille  de  l'éprouvette  devient  prépondérant.  La  notion  de 
volume élémentaire représentatif et dons de milieu continu n'a ici plus de sens. 
4.4 Difficultés liées a la dispersion des résultats 
Comme  on  voit,  principalement,  dans  les  figures  7  et  8,  plus  les  dimensions  des  éprouvettes 
diminuent, plus  la dispersion du comportement mesuré n’augmente. En effet  lors de  la diminution 
de la taille des éprouvettes, le nombre de grains présents dans la structure devient chaque fois plus 
faible.  Par  conséquent  le  comportement  global  du  matériau  devient  plus  dépendant  du 
comportement individuel de chaque grain que dans le cas macroscopique d’un polycristal massif. Les 





La  prédiction  du  comportement  des  matériaux  à  cette  échelle  à  l'aide  des  théories 
d'homogénéisation  perd  ainsi  toute  validité  et  peut  conduire  à  des  erreurs  de  dimensionnement 
importantes. La simulation numérique de structures prenant en compte le comportement individuel 


























d’acier  inoxydable de  type 316L d'épaisseur   et   avec un nombre de grains moyen 
dans l'épaisseur variant de 1 à 8. Dans les trois cas, des comportements similaires ont été observées. 









pas  de  la  taille moyenne  de  ces  grains.  Cependant,  il  dépend  clairement  de  la  valeur  de 





En  effet,  d'une  part  à  cause  de  leur  taille,  ceux‐ci  sont  plus  favorables  à  l'écoulement 
plastique que  les petits grains. D'autre part  ils présentent généralement une ou plusieurs 
surfaces  libres,  ce  qui  augmente  encore  leurs  déformations  plastiques  et  engendrent  un 
adoucissement du comportement. 





En  conclusion  on  peut  affirmer  que,  dans  le  cas  des  tôles  minces,  les  surfaces  libres  ont  une 
influence  fondamentale  sur  la  réponse  macroscopique  du  matériau.  L'influence  sur  le 
comportement, notamment la perte de ductilité, des surfaces internes telles que les joints de grains 
semble elle aussi importante bien qu'elle ne soit pas clairement identifiée. Pour prendre en compte 
cet  effet  dans  une  modélisation  de  la  mise  en  forme  et  coupler  les  sources  d'hétérogénéités 
associées  à  la  fois  au matériau et  à  la  structure,  l'utilisation de modèles numériques  intégrant  la 
microstructure granulaire du matériau est indispensable. 
5.2 Etude numérique 










Dans  l’étude numérique du comportement mécanique des  tôles minces en  traction uni‐axiale, des 
simulations ont été faites, en utilisant les hypothèses suivantes : 
• La cission critique   des systèmes de glissement reste constante pour tous les systèmes et 
tous  les grains. Ainsi, en première approximation,  la variation de    liée à  la taille de grain 
est négligée. 
• De même, l'effet de taille de grain sur le libre parcours moyen des dislocations est négligé. 







Les  simulations des essais de  tractions  faites en utilisant  le modèle développé et  la méthode des 
éléments  finis  démontre  que  l'approche  développée  est  fonctionnelle  et  qu'elle  peut  être  aussi 
utilisée comme une sorte de « laboratoire virtuel » dans  lequel peuvent être menés de nombreux 
essais et observations. Grâce à cet outil, il a été vérifié que la surface libre joue un rôle prépondérant 















De même,  il a été trouvé qu’une distribution de taille de grains étendue  impliquant  la présence de 
gros  grains  en  comparaison  de  l'épaisseur  de  la  structure  peut  aussi  accentuer  l'influence  de  la 
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surface  libre.  La  raison de  cette  influence est que  les gros grains ont  statistiquement une  surface 
libre importante et présentent par conséquent un comportement adouci par rapport aux grains qui 
sont  dans  le  volume.  Du  fait  de  leur  forte  fraction  volumique,  ces  gros  grains  conduisent  à  un 
adoucissement global du comportement macroscopique.  
Si la distribution de la taille de grains est relativement régulière, la proportion des grains surfaciques  
dans  l’éprouvette  est  facile  à  déterminer ;  par  contre,  si  la  distribution  de  taille  de  grains  est 
étendue, cette estimation est beaucoup plus compliquée. Donc, l’étude des gros grains seuls permet 
de connaitre approximativement le comportement global. 
Finalement,  lors de  la déformation,  il  faut  remarquer  l’apparition d’un phénomène appelé « peau 
d’orange » qui se manifeste par le plissement des surfaces libres initialement planes. Ce phénomène 








Les  simulations  par  éléments  finis  des  processus  de microformage  sont  utiles  pour  prévoir  leur 
comportement  global, mais  les  programmes  conventionnels  d’éléments  finis  ne  prennent  pas  en 
compte  les  effets  de  taille.  Donc  la  détermination  expérimentale  de  ces  effets  de  taille  et  leur 
implémentation dans des modèles mathématiques devient nécessaire. 
Avec  l’objectif  de  avoir  une  approche  numérique  au  comportement  mécanique  des  tôles  pour 
vérifier les résultats obtenus expérimentalement, deux modèles ont été formules par BONNET [1].  
6.1 Modèles Viscoplastique et Plastique 
Dans  le cas des deux modèles,  la définition de  la surface d’écoulement,  l’évolution de  la contrainte 
de  cisaillement  et  l’évolution de  la densité de  dislocations  sont  les mêmes. Ce qui  change  est  la 
manière dont la surface d’écoulement évolue comme réponse aux sollicitations imposées. 











multiplication  des  dislocations  sur  des  systèmes  de  glissement  définies  en  fonction  du  type  de 
structure cristalline. 





















un  comportement  élastique  jusqu’à  ce  que  la  contraint  initial  d’écoulement  est  atteinte.  Cette 
régime élastique est suivi d’un régime elasto‐plastique ou sont  induits des déformations plastiques 
permanentes. 
Pour  ce  type de  réponse,  l’état de  contraintes ne peut  jamais  sortir de  la  surface de plasticité et 
pendant l’écoulement le vecteur représentant l’état de contraintes reste sur cette limite en suivant 






























de  deux  étapes :  une  prédiction  élastique  et  une  correction  plastique.  Conceptuellement 
l’algorithme est construit de la manière suivante. 











chaque  itération,  les contraintes sont  linéarisées pour  trouver  l’intersection avec  la  frontière de  la 
surface d’écoulement  ).  
6.4.1 Structure et Implémentation du Modèle Plastique 
Apres  avoir  développée  un  modèle  analytique,  il  faut  trouver  la  manière  traiter  les  équations 
comportementales.  L’objectif  est  de  déterminer  la  variation  des  variables  mécaniques  pour  un 
espace de temps donné. Pour cela, on utilise  les résultats obtenus par BONNET [1] en prenant une 
approche incrémentale. 
Le  problème  consiste  alors  à mettre  à  jour  les  valeurs  de  la  déformation  totale,  la  déformation 
plastique et la densité de dislocations à la fin de chaque pas de temps ( ,  ,  ) en ayant 
comme  information  les valeurs  initiales  ( ) et un  incrément de déformation    imposé 
par le code éléments finis. 
Le  code  éléments  finis  choisi  pour  faire  l’implémentation  du  modèle  est  ABAQUS®.  Ce  code 


















Suite  à  la prédiction  élastique  il  faut  trouver  s’il  y  a des  systèmes de  glissement potentiellement 
actifs. Pour cela il suffit d’examiner si la valeur de la fonction d’écoulement test calculé est inferieur 
ou égale à  zéro pour  chacun des  systèmes  (voir équation  ci‐dessous). Si  c’est  le  cas,  il  s’agit d’un 
incrément élastique, autrement, il peut y avoir de la déformation plastique. 
Equation 14 
En  supposant que    (activité plastique)  les nouvelles approximations de  la déformation 
plastique  et  des  densités  de  dislocations  sur  tous  les  systèmes  sont  initialisées  aux  valeurs 
convergées de l’incrément antérieur. 
Equation 15 




















Si  la  convergence n’est pas obtenue dans  l’itération précédente,  il  est obligatoire de  trouver des 
nouvelles  valeurs  pour  les  variables  (contrainte,  densité  de  dislocations,  déformation  plastique, 
vitesse de glissement). Pour cela on calcule les incréments de chacun de ces paramètres a partir des 


























L’approche  expérimentale  a  principalement  deux  objectifs.  Le  premier  consiste  à  produire  des 
éprouvettes avec une géométrie et une taille de grain appropriés pour l’étude ; le deuxième est de, à 
partir  d’un  essai  de  traction,  obtenir  autant  d'informations  que  possible  pour  décrire  l’évolution 
mécanique de l’éprouvette. 
7.1.1 Préparation des éprouvettes 
Afin  de  pouvoir  repérer  les  effets  de  taille  expérimentalement,  la  taille  des  grains  doit  être 
relativement  significative par  rapport à  l’épaisseur des éprouvettes. Pour notre étude on  a  choisi 
d‘utiliser de  la tôle d’aluminium 1050  (voir annexe 1) avec une épaisseur de  . Par  la suite, 
une taille de grain millimétrique a été envisagée. 
7.1.1.1 Génération des grains 
L’obtention  de  grains  de  taille  millimétrique  est  une  démarche  expérimentale  qui  implique 
principalement  deux  étapes :  premièrement,  la  génération  d’un  écrouissage  prédéterminé  et 
deuxièmement, un traitement thermique de recristallisation. 
L’écrouissage est  le durcissement d’un matériau  lié à  l’augmentation de sa densité de dislocations. 
Dans  le cas des métaux cristallins,  la déformation  irréversible est effectuée normalement dans une 
échelle  microscopique  par  des  dislocations  qui  sont  crées  par  les  fluctuations  des  champs  de 
contraintes  dans  le  matériau,  engendrant  une  réorganisation  de  la  structure.  Ces  dislocations 
s’accumulent,  interagissent  entre  elles  et  servent d’obstacles  au mouvement. Cela  conduit  à une 
augmentation de la limite d'élasticité du matériau et par conséquent à une diminution de ductilité.  































L’étape  finale  de  la  préparation  des  éprouvettes  est  la  préparation  des  surfaces  qui  permet  de 
révéler  les  grains  et  les  joints  de  grains  pour  pouvoir  les  observer  par  microcopie  optique  ou 
électronique. Cette étape est composée de deux procédés complémentaires et successifs : 
Premièrement,  un  polissage  mécanique  est  réalisé  sur  des  papiers  abrasifs  de  granulométrie 
différentes (1200, 2400, 4000). Deuxièmement, les échantillons subissent une attaque chimique par 
voie électrolytique en utilisant le réactif de Barker (  de  ,   d’acide tétrafluoborique) 
avec une tension de   pendant un temps de  . 
7.1.2 Configuration et orientation des grains 
La  forme  et  les  orientations  des  grains  sont mesurées  en  utilisant  un microscope  électronique  à 
balayage (MEB) avec la technique EBSD (Electron Backscatter Diffraction). Les mesures ont été faites 
en prenant un pas de   entre chaque point indexé. La cartographie acquise de la partie utile de 
l’éprouvette  avec  la numérotation des grains est montrée dans  la  Figure 20.  Les orientations des 
grains sont dans leTableau 1. 
Grain Avant traction                                            
E1[deg] E2[deg] E3[deg]
1 208.13 36.74 36.88
2 224.71 53.27 47.82
3 177.04 43.09 44.41
4 79.59 21.36 63.8
6 223.85 48.54 46.38
7 324.5 28.14 33.93
8 82.35 19.56 19.37












Cette  valeur  de  déplacement  a  été  choisi  pour  être  sûr  d’avoir  une  déformation  plastique  dans 
l’éprouvette, mais aussi en prenant en  compte que  si  la déformation devient  trop  importante,  le 
pourcentage de points indexés au MEB diminue à cause de la forte désorientation de grains. Il faut 










La géométrie et  l’orientation cristallographique de chacun de grains  sont  issues des cartographies 
EBSD  mesurées  expérimentalement  (Figure  20,  Tableau  2).  On  peut  remarquer  que  toute 

















La validation des  résultats obtenus  lors des  simulations utilisant  la  loi viscoplastique a été divisée 
principalement  en  quatre  axes  de  travail :  l’analyse  des  courbes  de  traction,  l’analyse  de  la 


























Expérimentalement,  la  mesure  des  déplacements  dans  la  direction  3  a  été  faite  à  l’aide  d’un 
rugosimètre. Dix‐huit courbes de profile ont été relevées  le  long de  l’éprouvette. Postérieurement 


















que  les  images  sont un miroir  l’une de  l’autre par  rapport  à  l’axe 1. Cette  supposition peut  être 













du  comportement  fait  par  l’outil  numérique  coïncide  avec  les  résultats  expérimentaux  avec  une 
rotation  de  l’ordre  d’un  dégrée  (grain  2  E1,  grain  6  E2).  Cependant,  pour  la  plupart  de  grains  la 
déviation expérimentale est beaucoup plus importante. 
On remarque aussi que la magnitude de la variation des angles est beaucoup plus importante dans 




Grain Avant traction (ORIGINAL)                        Apres traction (EBSD)                      Apres traction (simulation)      
E1[deg] E2[deg] E3[deg] E1[deg] E2[deg] E3[deg] E1[deg] E2[deg] E3[deg]
1 208.13 36.74 36.88 216.78 34.29 28.41 208.354 36.2792 39.968
2 224.71 53.27 47.82 222.28 52.37 45.39 222.34 52.5615 47.9249
3 177.04 43.09 44.41 181.7 37.66 40.41 176.494 43.2477 44.2052
4 79.59 21.36 63.8 71.54 23.85 71.56 78.9833 20.6939 64.7628
6 223.85 48.54 46.38 225.41 47.71 40.4 222.369 48.2405 46.3719
7 324.5 28.14 33.93 327.31 34.2 28.66 324.105 28.3605 34.6046
8 82.35 19.56 19.37 67.65 19.21 34.49 83.2993 20.1493 19.1379




le calcul des  incréments des angles n’est pas  fait dans  la bonne direction, c'est‐à‐dire, avec  le bon 
signe. 
7.3.5 Microscope à Force Atomique (AFM) 
Finalement, des mesures préliminaires d’une aire de   ont été  réalisées par  le biais 
d’un AFM. La Figure 30 montre la formation d’échelons sur la surface de l’éprouvette. Ces échelons 















• Numériquement,  il a été vérifié  [1] que  les surfaces  libres sont  les principales sources des 
modifications du  comportement du matériau dût au  changement d’échelle.  Son  influence 
peut  se  remarquer plus  facilement par  trois paramètres. Ces  trois paramètres peuvent  se 





 Ou, le couplage de ces deux paramètres .  
 
• La forte similarité entre les courbes de traction expérimentale et simulé, permet de conclure 
que  la  loi viscoplastique  formulée  [1] est adéquate pour décrire  l’évolution mécanique en 
traction de tôles submillimétriques d’aluminium, en prenant en compte les effets de taille. 
 
• La  représentation  graphique  des  contraintes  de  Von  Mises  met  en  évidence  deux 
caractéristiques du comportement mécanique qui sont bien expliquées dans la littérature et 
qui  servent  à  valider  les  résultats  simulés.  Premièrement  on  remarque  une  forte 
concentration des contraintes dans les frontières des grains générée par un empilement de 




les mesures  expérimentales  et  numériques  lors  d’une  sollicitation  en  traction,  il  devient 
nécessaire  de  proposer  une  nouvelle manière  de  faire  les mesures  expérimentales.  Afin 




• Les mesures faites à  l’aide du rugosimètre permettent de conclure que  l’ordre de grandeur 















• Même  si  la  qualité  des  résultats  obtenus  à  partir  des  simulations  faites  en  utilisant 
l’approche numérique développée est très satisfaisante,  les temps de calcul ne permettent 
pas, actuellement, de fournir une réponse rapide à une problématique  industrielle  liée à  la 
mise  en  forme  ou  au  dimensionnement  d'un  mini‐composant.  Donc  un  futur  axe  de 
recherche  est  la diminution du  temps de  calcul. Une  solution possible  serait d’utiliser un 
autre code de calcul pour l’implémentation de la loi générée. 
 
• Au niveau de  la  loi de comportement,  il a été  fait une  formulation en élasto‐plasticité  [1]. 
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used on  electronic  and micromechanical devices. During  their production  it  has  to be  taken  into 
account a certain number of particularities on their mechanical behavior caused by the change on 
the scale. These particularities are commonly known as scale effects. 
The  first  objective  of  this master’s  thesis  is  to  validate  a  numerical  approach  proposed  on  the 
doctoral thesis of BONNET [1]by making experimental measures and comparing them to simulated 




















les  résultats.  Le  deuxième  objectif  consiste  en  avancer  l’implémentation  d’une  autre  approche 
numérique dans le code d’éléments finis ABAQUS® pour simuler un comportement plastique. 
Dans  un  premier  temps,  une  campagne  d’essais  expérimentaux  a  été  menée  pour  obtenir  des 
éprouvettes  avec  une  épaisseur  submillimétrique  et  une  taille  de  grains  moyenne  de  quelques 
millimètres. Ceci, pour être sûr que les effets de taille seraient présentés. 
Dans un deuxième  temps, des  essais expérimentaux  en  traction  sont  réalisés  sur  les  éprouvettes 
préparées.  Sur  ces  éprouvettes  sollicitées,  des  mesures  de  l’évolution  des  orientations 




References for this datasheet.
Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to  display the information in a consistant format. Users requiring more precise data for scientific or 
engineering  calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units.  We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your 
calculations to minimize rounding  error. We also ask that you refer to MatWeb's disclaimer and terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally 
entered into MatWeb.  
MA1050O 
Aluminum 1050-O 
Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 1000 Series Aluminum
Material 
Notes: 
Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR DESIGN.
Composition Notes: 
The aluminum content for unalloyed aluminum not made by a refining process is the difference between 100.00 percent and the sum of all other analyzed metallic 
elements present in amounts of 0.010 percent of more each, expressed to the second decimal before determining the sum. For alloys and unalloyed aluminum 
not made by a refining process, when the specified maximum limit is 0.XX, an observed value or a calculated value greater than 0.005 but less than 0.010% is 
rounded off and shown as " less than 0.01%".
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.
Key Words: Aluminium 1050-O; UNS A91050; NF A5 (France); DIN Al99.5; AA1050-O, ASTM B491; BS 1B (UK); CSA 9950 (Canada); ASTM B491
Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.
Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
 
Physical Properties Metric English Comments
Density 2.705 g/cc 0.09772 lb/in³ AA; Typical
 
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 21.0 21.0 500 kg load with 10 mm ball. Calculated value.
Tensile Strength, Ultimate 76.0 MPa 11000 psi
Tensile Strength, Yield 28.0 MPa 4060 psi
Elongation at Break 39.0 % 39.0 % In 5 cm; Sample 1.6 mm thick
Modulus of Elasticity 69.0 GPa 10000 ksi In Tension; Compressive Modulus is about 2% higher
Poissons Ratio 0.330 0.330
Shear Modulus 26.0 GPa 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.
Shear Strength 51.0 MPa 7400 psi Calculated value.
 
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.00000281 ohm-cm 0.00000281 ohm-cm
 
Thermal Properties Metric English Comments
Heat of Fusion 390 J/g 168 BTU/lb
CTE, linear 20°C 23.6 µm/m-°C 
@Temperature 20.0 - 100 °C
13.1 µin/in-°F 
@Temperature 68.0 - 212 °F
  25.5 µm/m-°C @Temperature 20.0 - 300 °C
14.2 µin/in-°F 
@Temperature 68.0 - 572 °F
average
Specific Heat Capacity 0.900 J/g-°C 0.215 BTU/lb-°F
Thermal Conductivity 231 W/m-K 1600 BTU-in/hr-ft²-°F
Melting Point 646 - 657 °C 1190 - 1210 °F
Solidus 646 °C 1190 °F
Liquidus 657 °C 1210 °F
 
Material Components Properties Metric English Comments
Aluminum, Al >= 99.5 % >= 99.5 %
Copper, Cu <= 0.0500 % <= 0.0500 %
Iron, Fe <= 0.400 % <= 0.400 %
Magnesium, Mg <= 0.0500 % <= 0.0500 %
Manganese, Mn <= 0.0500 % <= 0.0500 %
Other, each <= 0.0300 % <= 0.0300 %
Silicon, Si <= 0.250 % <= 0.250 %
Titanium, Ti <= 0.0300 % <= 0.0300 %
Vanadium, V <= 0.0500 % <= 0.0500 %
Zinc, Zn <= 0.0500 % <= 0.0500 %
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